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Разработан и смоделирован интегральный СВЧ усилитель мощности класса Е на частоту 2,4 ГГц для изготовления по 
стандартной 0,18-мкм КМОП технологии. Используя дифференциальную топологию и каскодную схему выходного каскада, уси-
литель имеет выходную мощность 0,47 Вт на 50-Ом нагрузке с 60% КПД по добавленной мощности при напряжении питания 
1,2 В. Ил. 6. Табл. 1. Библиогр.: 10 назв. 
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Быстро расширяющийся рынок беспро-
водных коммуникаций стимулирует выполнение 
однокристальных приемопередатчиков по деше-
вой комплементарной логике на металл-окисел-
полупроводник транзисторах (КМОП) техноло-
гии. В то время как узлы приѐмника успешно 
реализуются в интегральном исполнении, инте-
грация одного из основных компонентов – усили-
теля мощности (УМ) остается нетривиальной за-
дачей, что объясняет медленное внедрение одно-
кристальных приемопередатчиков. УМ СВЧ, вы-
полненные по более дорогим технологиям 
(GaAs), имеют лучшие характеристики, чем ана-
логи, выполненные по кремниевой КМОП техно-
логии, но они не могут быть интегрированы с 
остальной частью устройства [1-4]. 
УМ являются основными потребителями 
мощности источников питания по сравнению с 
остальными узлами приемопередатчика. Соответ-
ственно, увеличение КПД выходного каскада ве-
дѐт к уменьшению энергопотребления приемопе-
редатчика и увеличению срока службы батарей. 
Требованиями, предъявляемыми к УМ 
для мобильных терминалов, являются высокие 
КПД и линейность, а также возможность работы 
при низких напряжениях питания. Однако в неко-
торых стандартах передачи информации не тре-
буется линейности выходного каскада, что дает 
возможность использовать в выходном каскаде 
высокоэффективные нелинейные УМ класса E. 
Целью настоящей работы является разра-
ботка и моделирование усилителя класса Е в инте-
гральном исполнении на частоту 2,4 ГГц методом 
гармонического баланса. Достоинством такого 
усилителя является высокий КПД, простота расчѐ-
та и исполнения, что позволяет реализовать его в 
интегральном исполнении на СВЧ. Для повыше-
ния выходной мощности предложено каскодное 
исполнение, позволяющее использовать низко-
вольтные транзисторы, выполненные по стандарт-
ной технологии, для получения высокого КПД в 
схеме усилителя класса Е. При этом напряжение 
питания микросхемы остается стандартным. 
1. Топология УМ класса Е. На рис. 1 
показана схема идеального УМ класса Е [5].Он 
состоит из транзистора, работающего как ключ, 
переключающегося между состояниями Вкл и 
Выкл, ВЧ дросселя питания 1L , емкости 1C , па-
раллельной ключу (эта емкость включает в себя 
паразитную емкость транзистора, емкости соеди-
нений и монтажа), колебательного контура 00CL  
последовательно с реактивностью xL  и нагру-
зочным сопротивлением loadR . 
Контур 00CL  настроен на частоту сигна-
ла и пропускает к нагрузке только синусоидаль-
ный сигнал. Реактивность xL  обеспечивает необ-
ходимый фазовый сдвиг между напряжением на 
ключе и выходным напряжением для получения 
требуемых форм волн напряжения и тока (рис. 2). 
 
Рис. 1. Схема идеального УМ класса Е 
 
В интервале 1t  ключ разомкнут, и ток 
через него не идѐт. В течение интервала 2t  ключ 
замкнут и напряжение на нѐм равно 0. Так как 
формы напряжения и тока не перекрываются, то 
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рассеяние энергии в данном усилителе в идеаль-
ном случае равно 0 и КПД=100%. Чтобы избе-
жать потерь энергии при переключении, цепь 
должна обеспечивать нулевое напряжение на 
ключе к моменту замыкания с нулевой производ-
ной напряжения от времени. 
Рис. 2. Формы тока и напряжения в идеальном УМ класса Е 
 
Для данного идеального УМ класса Е ус-
тановлены соотношения, определяющие значения 
элементов схемы по заданным выходной мощно-
сти и напряжению питания [5]. Однако практиче-
ское изготовление ВЧ дросселя 1L  достаточно 
большой индуктивности представляет трудности, 
особенно в микроинтегральных УМ. Для устра-
нения этой проблемы применяется топология УМ 
класса Е, в которой катушка 1L  является частью 
выходной цепи (класс Е с параллельной цепью) 
(рис. 3) [6]. 
Для такого УМ имеются соотношения 
для элементов цепи [6]: 
2
1,365 dd
out
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P
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R
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R
.   (1) 
Параметры последовательного контура, 
настроенного на частоту переключения зависят от 
выбора нагруженной добротности Q  и вычисля-
ются: RQL0 , 0
2
0 1 LC . 
 
Рис. 3. Схема УМ класса Е с параллельной цепью 
 
По сравнению со значениями нагрузоч-
ного сопротивления и шунтирующей емкости для 
стандартного УМ класса Е [5], в данной схеме 
для тех же значений напряжения питання и вы-
ходной мощности можно использовать большие 
нагрузочное сопротивление и шунтирующую ем-
кость, а значит, можно применять транзистор с 
большей выходной ѐмкостью и соответственно 
меньшим сопротивлением в открытом состоянии. 
Один из недостатков КМОП технологии – 
плохие параметры спиральных интегральных ка-
тушек, которые имеют низкую добротность, боль-
шие потери в подложке, паразитное сопротивление 
[2, 7]. Вместо них в данной работе применяются 
проволочные индуктивности, которые характери-
зуются достаточно хорошей добротностью. 
Ещѐ один недостаток – малое пробивное 
напряжение для КМОП технологии. Максималь-
но допустимое напряжение в основном определя-
ется напряжением пробоя оксида, которое для 
0,35-мкм КМОП равно 7,5 В, для 0,25-мкм КМОП 
– 5 В, для 0,18-мкм КМОП – 4 В. В классе Е ам-
плитуда напряжения на стоке транзистора может 
быть более чем в 3,5 раз больше напряжения пи-
тания. Поэтому приходится сильно уменьшать 
напряжение питания, и соответственно сопротив-
ление нагрузки, что приводит к снижению КПД, 
так как сопротивление потерь становится срав-
нимо с нагрузочным. Вместо этого в данной ра-
боте применяется каскодная схема включения 
транзисторов [4]. 
В схеме с общим истоком (ОИ) макси-
мальное напряжение затвор-исток (З-И) равно 
максимальному входному напряжению, а макси-
мальное напряжение сток-исток (С-И) есть мак-
симальное напряжение на стоке в течение перио-
да Выкл.  
В схеме с общим затвором (ОЗ) макси-
мальное напряжение З-И составляет 
 peakinthGS VVV ,max, , (2) 
где thV  – пороговое напряжение, peakinV ,  – пико-
вое входное напряжение. Максимальное напря-
жение З-И присутствует тогда, когда входное на-
пряжение становится меньше thG VV , где GV  – 
постоянное напряжение на затворе. В этом случае 
транзистор открыт. Максимальное напряжение  
С-И составляет  
 thGdrainmsxDS VVVV max,, , (3) 
и оно имеет место, когда входное напряжение ста-
новится выше thG VV . В этом случае транзистор 
закрыт. Таким образом, пиковое напряжение С-И 
меньше, чем в схеме ОИ, и максимально допусти-
мое напряжение питания в схеме с ОЗ может быть 
увеличено по сравнению со схемой с ОИ. 
В схеме с ОЗ входной импеданс транзи-
стора может стать низким (из-за открытого канала 
С-И). Чтобы избежать этого применяется каскод-
ная схема включения транзисторов ОИ-ОЗ. В те-
чение периода Выкл напряжение на стоке транзи-
стора с ОИ составляет thG VV , таким образом, 
максимальное напряжение С-И равно 
 thGdrain VVV max, . (4) 
Однако и эта схема имеет недостаток – 
сопротивление транзистора в открытом состоя-
 
Vd Ld 
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нии в два раза больше, соответственно необходи-
мо увеличивать ширину затвора, а выходная ем-
кость не равна емкости двух последовательных 
конденсаторов, а сложным образом зависит от 
емкостей сток-подложка, исток-подложка транзи-
сторов. 
Также, в каскодной схеме для подачи по-
стоянного напряжения на затвор необходимо на-
личие дополнительной контактной площадки на 
кристалле и проволочного вывода, что значи-
тельно усложняет реализацию устройства. Вме-
сто этого, в данной схеме применяется схема с 
автоматическим смещением [8], состоящая из 
сопротивления и емкости (рис. 4). 
 
 
Рис. 4. Схема каскодного включения с автоматическим сме-
щением 
 
2. Потери в усилителе. Основные ис-
точники потерь в УМ класса Е – паразитные со-
противления индуктивностей и сопротивление 
транзистора в открытом состоянии. Введѐм пара-
метр  размерностью [Ом/нГн], характеризую-
щий паразитное сопротивление на единицу ин-
дуктивности. Для проволочных индуктивностей 
этот параметр составляет примерно 0,1-
0,4 Ом/нГн. 
При анализе потерь был найден вклад 
каждого элемента в потери в усилителе. Напри-
мер, паразитное сопротивление индуктивности 
1L  уменьшает напряжение на стоке транзистора, 
паразитное сопротивление индуктивности 0L  
уменьшает напряжение на сопротивлении R .  
Мощность на сопротивлении транзистора 
в открытом состоянии рассеивается только в те-
чение времени протекания тока и определяется 
формулой: 
 
0
2
2
1
dRiP onslossRon , (5) 
где t  – текущая фаза; si  – ток через 
транзистор в открытом состоянии [6].  
Найдем мощности потерь для каждого 
элемента, а также их вклад в выходную мощность 
и стоковый КПД усилителя. Охарактеризуем по-
тери для каждого элемента коэффициентом  
 
ideal
lossout
P
P ,
, (6) 
где lossoutP ,  – выходная мощность после учета 
потерь в элементе; idealP  – выходная мощность 
без учета потерь. Данные коэффициенты были 
найдены для паразитных сопротивлений индук-
тивностей и сопротивления транзистора в откры-
том состоянии. 
Окончательно, выходная мощность нахо-
дилась как  
 lossRonL
dc
drain
newout P
R
V
P
0,
. (7) 
Стоковый КПД: 
 
1 0overall L L Ron
, (8) 
где 
1L
, 
0L
, Ron  – соответственно коэффици-
енты потерь для индуктивностей 1L , 0L  и сопро-
тивления транзистора в открытом состоянии onR . 
Напряжение на стоке drainV  
 
1
11
LR
L
VV
dc
dddrain , (9) 
где dcR  – сопротивление усилителя по постоян-
ному току. 
При расчете по приведенным выше 
формулам для однокаскадного УМ была полу-
чена выходная мощность 234 мВт, стоковый 
КПД 0,82. При моделировании эти величины 
составили соответственно 240 мВт и 0,86. Для 
расчѐта и анализа задавались сопротивление 
транзистора в открытом состоянии 0,2 Ом, ко-
эффициент =0,3 Ом/нГн (его величина опре-
деляется технологическим процессом). Видно, 
что результаты расчѐта и моделирования совпа-
дают, и данный подход к определению потерь в 
УМ класса Е может быть применен. 
3. Моделирование усилителя. Для мо-
делирования были выбраны исходные данные: 
частота 2,4 ГГц, выходная мощность 0,3 Вт, на-
пряжение питания 1,2 В. Из (1) нагрузочное со-
противление равно 6,5 Ом. Для его преобразова-
ния в стандартное сопротивление нагрузки 50 Ом 
была применена согласующая цепь, представ-
ляющая собой емкость, параллельную нагрузке и 
последовательную индуктивность [9]. Данная 
индуктивность может быть включена в состав 
проволочной индуктивности 0L  и окончательно 
выходная цепь состоит всего из трех реактивных 
элементов, так как величина шунтирующей емко-
сти включена в выходную емкость транзистора. 
Для питания затвора выходного транзи-
стора предпочтительнее подавать прямоугольные 
импульсы для избежания потерь при протяжен-
ном во времени переключении транзистора. Для 
этого применяются либо импульсные предвари-
тельные каскады, в которых неизбежно будет 
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дополнительное рассеяние энергии, либо предва-
рительный каскад класса F [2, 3], но это значи-
тельно усложняет схему. Вместо этого в данной 
схеме применяется каскад класса С с параллель-
ным резонансным контуром, образованным ин-
дуктивностью, соединяющей сток транзистора 
предварительного каскада с источником питания 
и емкостями затвора силового транзистора парал-
лельно с выходной емкостью транзистора пред-
варительного каскада. Таким образом, никаких 
дополнительных элементов согласования или 
смещения для выходного транзистора не требует-
ся, что позволяет упростить схему, улучшить ее 
характеристики. Схема одного модуля усилителя 
показана на рис. 5. 
 
 
Рис. 5. Схема одного модуля усилителя 
 
Усилитель состоит из двух идентичных 
модулей, включенных в противофазе. Для сумми-
рования мощностей и согласования несиммет-
ричной нагрузки с симметричным выходом уси-
лителя применяется симметрирующий трансфор-
матор («балун» – balun (balanced – unbalanced) – 
кольцевой мост на микрополосковой линии [9].  
Моделирование усилителя проводилось в 
программе Agilent ADS – Advanced Design System 
компании Agilent Technology [10]. 
Результаты моделирования представлены 
ниже на рис. 6-7. 
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Рис. 6. Формы тока (-□-) и напряжения (-●-) на стоке транзи-
стора 
 
Как можно видеть, условия переключе-
ния при нулевом напряжении выполнены. Вы-
ходная мощность составила 0,47 Вт, стоковый 
КПД 67% и КПД по добавленной мощности для 
всего устройства 60%. 
Сравнение характеристик различных УМ 
приведено в таблице. 
 
 
Рис. 7. Зависимости КПД (-▼-), КПДдм (-●-) и выходной 
мощности (-□-) от частоты. 
 
Характеристики различных УМ 
 [1] [2] [4] [7] Эта работа 
Частота (МГц) 700 900 900 1900 2400 
Технология (μm) 0,35 1,5 0,25 0,35 0,18 
Напряжение 
питания (В) 
2,3 5 1,8 2 1,2 
Выходная мощ-
ность (мВт) 
1000 200 900 1000 470 
КПДдм (%) 62 49 41 48 60 
 
Выводы. Был рассчитан и смоделирован 
УМ класса Е на частоту 2,4 ГГц в интегральном 
исполнении. Использование каскодной схемы 
включения транзисторов выходного каскада по-
зволило использовать стандартное напряжение 
питания для получения большей выходной мощ-
ности без риска пробоя транзисторов в усилителе 
класса Е . Применение предварительного каскада 
класса С с параллельным контуром позволяет 
значительно упростить схему, исключив элемен-
ты, требуемые для межкаскадного согласования. 
Моделированная выходная мощность составила 
0,47 Вт на 50-Ом нагрузке с 60% КПДдм. 
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MODELING OF A 2,4 GHz INTEGRATED  
CLASS E POWER AMPLIFIER 
 
D. G. Makarov, V. V. Krizhanovskii 
 
A 2,4 GHz integrated class-E power amplifier implemented in 
0,18-μm CMOS technology was designed and simulated. Using 
differential topology and cascode output stage the amplifier deliv-
ers 0,47 W of output power in 50-Ohm load with PAE of 60% 
with supply voltage of 1,2 V. 
Key words: class-E, CMOS, power amplifier. 
 
РОЗРАХУНОК ТА МОДЕЛЮВАННЯ 
ПІДСИЛЮВАЧУ КЛАСУ Е В 
ІНТЕГРАЛЬНОМУ ВИКОНАННІ НА  
ЧАСТОТУ 2,4 ГГц 
 
Д. Г. Макаров, В. В. Крижановський 
 
Розроблено та промодельовано інтегральний НВЧ 
підсилювач потужності класу Е на частоту 2,4 ГГц для виго-
товлення за стандартною 0,18-мкм КМОН технологією. 
Внаслідок використання диференціальної топології та кас-
кодної схеми вихідного каскаду, підсилювач має вихідну 
потужність 0,47 Вт  на 50-Ом навантаженні з 60% ККД по 
доданій потужності. 
Ключові слова: клас Е, КМОН, підсилювач по-
тужності. 
 
Рукопись поступила 11 января 2007 г. 
 
